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При прямом рентгенофлуоресцентном определении Na, К, Mg, AI, Si, Р, S, CI, Ca, Sr, Mn, Fe в листе 
березы, травосмеси и байкальских водных цветковых растениях с помощью дисперсионного 
анализа оценено влияние степени измельчения материала, условий длительного хранения из­
лучателей, видовых особенностей растений и среды произрастания на точность получаемых ре­
зультатов. Показано, что при оценке надежности аналитических данных и их интерпретации 
следует принимать во внимание все составные части экосистемы, являющиеся стадиями пото­
ка вещества. Установлено, что точность результатов РФА растений водных экосистем зависит в 
основном от стабильности условий получения аналитического сигнала; для наземных растений 
к этому фактору добавляется влияние неоднородности распределения элементов в веществе, 
обусловленное преимущественно техногенным загрязнением.
PLANT SUBSTANCE QUALITY. PLANT SPECIES PARTICULARITIES DEPENDENCE AND EFFECT ON 
EXACTNESS OF DIRECT X-RAY FLUORESCENCE ANALYSIS 
E.V.Chuparina, T.N.Gunicheva
Using the device of variance analysis, we assessed the effect of grinding extent, long-term storage 
conditions, species particularities and environment of plants on the exactness of the direct x-ray 
fluorescence (XRF) determination of Na, Mg, AI, Si, P, K, Ca, Mn, Fe, S, Sr and Cl in leaves of birch, grass 
mixture and Baikal Lake water flowering plants. The following conclusion was reached: when evaluating 
the reliability of analytical data and their interpretation, all ecosystem parts, which represent substance 
flow stages, should be taken into account. The exactness of X-ray analysis of water ecosystem plants was 
demonstrated basically to depend on stability of conditions for obtaining analytical signal; as regards 
on-land plants in addition to the above factor, the effect of heterogeneous distribution of elements in the 
substance, primarily due to man-made pollution, is detected.
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Классическое деление хи м ически х  элементов 
в растительны х организм ах на м акро- и м и кр о ­
элементы. которое базируется исклю чительно на 
ф изической массе элемента в пределах о р ган из­
ма, претерпело смысловое изменение уж е в клас­
сиф икации  В.И. Вернадского [1]. В.И. Вернад­
ский , разделив хим ические элементы согласно
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и х  природной сущ ности  на органогенны е (С. Н.
О. N. Р, S. K. Ca, Mg) и рассеянные (Al, Cu, Br. As. 
Zn, M n...), сосредоточил вним ание  на том, что 
больш инство элементов в растении  являю тся  
рассеянны м и , распределены  неравном ерно и 
концен три рую тся  в разны х его частях. Однако 
значим ость элемента для растения не зависит
от его объёмной доли. Более того, в [2.3] убедитель­
но показано, что поглощение отдельных хим ичес­
к и х  элементов растениям и  происходит избира­
тельно в соответствии с их  биологическим и ф ун­
кция м и . закрепленны м и в процессе эволю ции, и 
в зависимости от среды произрастания. Поэтому 
более обнадеживающ ей представляется система­
ти зация  элементов согласно ф изиологическим  и 
биологическим  аспектам  [4. 5]. В табл. I для Na.
K. Mg. Ca. Cl, P. S. Si. Al, M il, Fe. S r приводится 
взятая в [5] инф ормация по ф ункциям  элементов 
в клеточном метаболизме, токсичности, биологи­
ческой а кти вн о сти  (эссенциальности). диапазо­
Биохимические характеристики
нам  содерж аний в растениях. Для данной гр у п ­
пы  элементов результаты их определения в рас­
тениях без деструкции рентгенофлуоресцентным 
(РФ) методом в лаборатории рентгеновских мето­
дов анализа И ГХС О  РАН использую тся в экогео- 
хи м ически х  исследованияхинститута . Посколь­
ку  диапазоны  содерж аний элементов определя­
ю тся совокупностью  составляю щ их экосистему 
компонентов, для сравнения приводятся количе­
ственные данные, характеризую щ ие природные 
и техногенные экосистемы Ю жного Прибайкалья 
[6] и различны е вы борки  стандартны х образцов 
биологических материалов [7. 8].
Таблица 1
определяемых элементов [5]
Эле­
мент
Функции в клеточном 
метаболизме
Биологическая
активность Токсичность
Диапазоны содержаний, ppm
в разных экосистемах в выборках стандарт­
ных образцовСтрук­
турный
Электро­
литичес­
кий
Энзим­
ный
Для
водо­
рослей
для
гри­
бов
для
высш.
растен.
[5] [6] [7] [8]
Na V +  - - + - Относительно
безвреден
35-1000 200-2000 44-19600 10-19400
К V + + + Относительно
безвреден
5000-34000 5000-32500 8500-16600 1060-44400
Мд V V + + + Едва ли 
токсичен
1000-9000 1000-9000 1700-6600 395-11800
Са V V + - + Едва ли 
токсичен
10000 3000-27500 4300-22200 147-50000
СІ V + - + Относительно
нетоксичен
2000-20000 70-1570 (2300-19200) 238-10500
Р V + + + Экотоксичен 120-30000 1000-6500 830-2840 1210-5200
S V + + + Экотоксичен 600-10000 1070-1710 2460-7300 1250-9580
Si V + - Физически, в 
виде асбес­
тов
200-8000 170-9000 2100-7100 70-10500
AI
не
установлены
Токсичен в 
форме АІ3+ и 
АІ(ОН);
90-530 150-5500 1040-3000 2,8-1130
Mn V + + + Слегка
токсичен
1-700 75-1000 45-1240 8,5-660
Fe V + + + Едва ли 
токсичен
5-200 75-2000 264-1070 8,1-600
Sr
не установлены
- - - Токсичен в 
форме Sr®5
3-400 50-300 15,2-345 0,2-99
Примечание: +- - жизненно важен для определенных типов растительных материалов.
М ногоплановость таблицы  позволяет сделать 
следующие заклю чения. Во-первых, трудно пе­
реоценить значим ость количественного изуче­
ния выделенной для определения группы  элемен­
тов, большинство из которы х являются стр уктур ­
ны м и  и электрол итическим и  и не относятся к 
тяж е лы м  металлам, п ривл екаю щ им  основное 
вним ание исследователей. Во-вторы х, количе­
ственные данные для изучаемой группы  элемен­
тов позволяю т реш ать ш и р о ки й  кр уг задач: от 
чисто  а кад ем и че ски х  (в области биологии) до 
чи сто  п р и кл а д н ы х  (м о н и то р и н г о кр уж а ю щ е й  
среды и оценка экологической  ситуации). Оче­
видно. что эффективность использования анали­
ти ч е ски х  д анн ы х определяется их качеством. 
Поэтому улучш ение качества результатов анали­
за за счет о п ти м и за ц и и  параметров м етодики 
неизбежно расш иряет сферу их прим еним ости.
Кроме тр ад ици онн ы х (предел обнаружения, 
точность, чувствительность), качество ана ли ти ­
ческих д анны х определяется больш им числом 
параметров, которые не могут быть выражены ко ­
личественно [9]. На качество результатов анали ­
за материалов растительного  происхож д ения  
оказы ваю т влияние ка к  особенности стадии п р и ­
готовления образца и условия его хранения, та к  
и биологически  обусловленное распределение 
элементов в веществе и видовые особенности ма­
териала. Количественны е и качественны е рас­
пределения элементов в растениях варьирую т в 
зависим ости  от возраста растения, периода ве­
гетации. клим атических, техногенных факторов, 
типов пхнм ическогосостава  почв [2].
К  настоящему времени немалая доля аналити ­
ческих данны х для растительных материалов по­
лучена методами анализа, предполагающими раз­
рушение исходного образца (озоление. сорбция, 
разложение хим ическим и реагентами и др.). При 
этом часть информации о полном составе вещества 
может быть утеряна вследствие неполноты осаж ­
дения. улетучивания отдельных элементов и воз­
можности протекания конкурирую щ их хим ичес­
ких  реакций [ 10]. Свободными от неопределенно­
стей, связанных с предварительной химической 
обработкой анализируемого материала, являю т­
ся недестрѵктивны е многоэлементные методы 
анализа(нейтронно-активационны й Н Н Аи рент­
генофлуоресцентная спектрометрия РФА). которые 
не только экономят время получені ія аналитичес­
кой информации, но и оставляют образец неизмен­
ным для дальнейшего исследования [11].
Н едеструктивны й рентгеноф луоресцентный 
(РФ) метод ш ироко  используется для рутинного  
определения в растительны х материалах ка к  т я ­
желы х металлов, та к  и некоторы х стр уктур н ы х  
элементов [ 12, 13. 14, 15. 16]. О днако в больш ин­
стве публикаций по применению  прямого РФА для 
анализа растений приводятся нуж даю щ иеся  в 
разъяснении оценки  погреш ностей [17]. Л иш ь в 
отдельных работах авторы оценивают влияние на 
точность результатов анализа конкр е тн о  каче ­
ства пробоотбора [ 18] и стабильности условий по­
лучения аналитического сигнала [15. 19. 20]. Так. 
при рентгеноф луоресцентном определении Zn, 
Fe. Mn в листьях березы [ 18] оценили стандарт­
ные отклонения, характеризую щ ие погреш нос­
ти  пробоотбора с одной березы: данны е величи­
ны  равнялись 0.10. 0 .17 и 0 .09 соответственно. 
При РФ определении содержаний Na. Mg, AI. Si. P 
K. Ca. S. Cl в растительны х материалах с исполь­
зованием  уравнени й  связи  вели чи ны  о тн о си ­
тельны х стандартны х отклонений  (ОСО), ха р а к ­
теризую щ их погреш ности  воспроизводимости, 
составили 0.014-0.061 [ 15]. Автором [19] разрабо­
тана методика недеструктивного рентгеноф луо­
ресцентного определения As в растениях. Вели­
чина погреш ности приготовления излучателей 
значимо меньше погреш ности воспроизводимос­
ти  измерения аналитического сигнала, характе­
ризуемой ОСО. равным 0.15. В [20] приводятся ко ­
эффициенты вариации, обусловленные статисти ­
кой счета, для прямого рентгенофлуоресцентного 
определения Mg. Al. Si. Р S. K. Ca в вереске, клеве­
ре. зерне, соломе, листьях дуба, капусты  и др. Их 
значения около 0.01 для всех определяемых эле­
ментов. за исклю чением Mg и А1. для которы х ко ­
эффициенты вариации0.02. Значения погреш но­
стей приготовления излучателей при  анализе их  
прямыми методами обычно не приводятся. Кроме 
того, нередко отсутствует инф ормация о соответ­
ствии аналитических данны х требуемой точнос­
ти. та к  ка к  не уточняется задача, для реш ения 
которой полученные данные используются.
Цель настоящ ей работы заклю чалась в изуче­
нии  влияния степени помола, условий хранения, 
видовых особенностей и среды произрастания  
растений на точность результатов прямого рент­
геноф луоресцентного определения Na. K. Mg. Al.
Si. Р. S. CI. Ca. Sr. M n и Fe в растительны х м атери­
алах. что позволит обозначить область эффектив­
ного использования аналитических данных. И зу­
чение выполнено с использованием материалов 
листа березы, травосмеси (представителей н а ­
земны х биогеоценозов) и водных цветковы х рас­
те ни й  озера Байкал (Potamogeton Perfo lia tus L.. 
Elodea canadensis M ichaux. Phrag in ites a u s tra lis  
(Cav.)Trin. Ex Stendel, Persicaria a m p h ib ia  L.).
Для приготовления излучателя 7,2 г порош ко­
вого растительного материала перемеш ивали в 
агатовой ступке  с 0 .8 г борной кисл оты  (класса 
осч), используемой в качестве связки , с добавле­
нием  этанола в течение 10 м ин и прессовали в 
виде таблеток. Таблетки постоянно , исклю чая  
время изм ерения аналитического  сигнала, хр а ­
нили  в эксикаторе . И нтенсивности  аналитичес­
ки х  л и н и й  регистрировались с помощ ью  сп е кт ­
рометра СРМ -25 (Rh-трубка. V = 30 кВ . I = 40 мА. 
суммарное время набора импульсов 60 сек). Рас­
чет содержаний определяемых элементов прово­
дился способом a -коррекции. Для градуирования 
и контроля  правильности  использовали и злуча­
тели государственны х с та н д а р тн ы х  образцов 
биологических материалов С Б М К -1 (картофеля). 
С Б М П -1 (зерна пш еницы). С Б М Т -1 (злаковой тра ­
восмеси) [21] и ки та й с ки х  серии GSV ста нд арт­
н ы х  образцов листьев и веток тополя и чая [7].
Для оценки влияния помола и степени гомоге­
ни за ц и и  пробы на результаты РФА воспользова­
лись материалом листа березы, которы й  в лабо­
ратории оптического  спектрального анализа и 
стандартны х образцов И нститута геохимии гото­
вился в качестве стандартного образца. Часть ма­
териала листа березы, просуш енного при  85°С. 
после изм ельчения в ш аровой мельнице была 
просеяна через полиэтиленовые сита с разли ч ­
ны м и  размерами ячеек. Д ополнительно выделе­
ны  четыре ф ракции листа березы с размером ч а ­
сти ц  (d. мм): ( I )- >0.63: (2)- 0 .6 3 > d > 0 .14: (3) <0.63:
(4)- <0.14. М атериалы этих ф ракций  и усреднен­
ного. хорош о гом огенизированного  материала 
листа березы, подготовленного для рассы лки на 
аттестац ио нны й  анализ (ЛБ-1). были любезно 
предоставлены руководителем лаборатории Пет­
ровым Л. Л. Из материала каж дой  ф ракции  прес­
совалось 10 таблеток, и тр и ж д ы  измерялись и н ­
тенсивности  аналитических  л и н и й  определяе­
м ы х элементов при  одних и тех же эксперим ен­
тальны х условиях. З начен ия  и нте нсивностей  
нормировались к  значениям  и нтенсивностей , 
изм еренны м  от излучателя из материала листа 
березы Л Б - 1. Полученные средние значения  и н ­
тенсивностей  (R) и их  отклонения  от единицы  
(DR) для ф ракций листа березы представлены в 
табл. 2.
Таблица 2
Значения нормированных интенсивностей и их отклонения от единицы для фракций материала листа березы
разного размера
Анали­
тическая
линия
Фракции листа березы с размером зерен d. мм
d>0,63 (1) 0,14< (d) < 0.63 (2) d < 0,63 (3) d <0.14 (4)
R D R.% R D R,% R D R.% R D R.%
Na K(« 1,018 + 1,8 0.985 -1.5 1,015 +1,5 1,025 +2,5
Mg Ко. 0,893 -10.7 0.950 -5.0 0.999 -0.1 0,997 -0,3
AI Ко 0,813 -18..7 0,850 -5.0 0,951 -4.9 0,991 -0.9
Si Ко 0,864 -13,6 0,876 -2,4 0,965 -3,5 0,981 -1,9
Р Ко. 0,862 -13.8 0.949 -5,1 0,990 -1,0 1.021 +2.1
К Ко 0,883 -11.7 0,968 -3.2 1,002 +0,2 1,013 +1.3
Са Ко 0.822 -17,8 0,912 -8.8 0,989 -1,1 1,025 +2,5
Мл Ко. 0,816 -18,4 0,934 -6,6 0,998 -0,2 1,004 +0,4
Fe Ко 0,974 -2,6 0,863 -13,7 0,963 -3,7 0,999 -0,1
S Ко 0,865 -13,5 0,936 -6.4 0,991 -0,9 1.012 +1,2
Очевидно, что 4-я ф ракция наиболее близка 
по качеству к  материалу Л Б -1. О днако затраты , 
временныеиоборѵдования. необходимые для по­
лучения навески этой ф ракции, достаточной для 
вы полнения анализа, ка к  правило, не оправды ­
ваются целями рутинного  анализа. Компромисс­
ная по затратам  3-я ф ракция, уступаю щ ая 4-й 
ф ракции по равномерности распределения в ней 
А1. Si и Fe. вполне приемлема для аЕіализа. Воз­
растание величин DR в немалой степени связа­
но с ухудшением состояния поверхности образца 
из-за его разбухания вследствие поглощения вла­
ги и снятия внутренних напряж ений во время и з­
мерения аналитического  сигнала. Э ксперим ент 
показал, что дополнительное измельчение тр е ­
буемой для ана ли за  навески  в м ехани ческой  
ступке  в течение 3 мин. сущ ественно улучш ает 
состояние поверхности излучателей. Данные для 
2-й  ф ракц іш . в которой отсутствую т частицы  с 
размером менее 0 .14  мм. свидетельствую т об 
обеднении образца всеми элементами и хорош о 
согласуются с выводами [22. 23] о преобладаю­
щем п р и с у тс тв и и  элементов в р а сти те л ьн ы х  
материалах в частицах малого размера. Что каса­
ется 1 -й ф ракции, которая представлена преим у­
щ ественно п р о ж и л ка м и  листьев, то она сущ е­
ственно обеднена всеми ком понентам и  и весьма 
далека от материала Л Б -1. Выш еизложенное по­
зволяет сделать вывод, что для  обеспечения тре­
буемого при  прямом РФА качества пробы измель­
ченны й материал не должен ф ракционироваться 
и в процессе измельчения растительного матери­
ала допустимо отсеивать только крупнозернистую  
ф ракцию , м аксим альны й размер частиц которой 
при использовании для анализа навески в 7.2 г не 
должен превыщ ать 0.63 мм. При использовании 
для анализа меньшей навески допустимы й м ак­
симальный размер частиц должен уменьш иться.
Носкольку материал листа березы хорошо прес­
суется. в выш еописанном эксперименте излуча­
тели не содержали связующее вещество. В тече­
ние ряда лет они хранились незаконсервирован- 
ны ми в пакетиках из кальки  в шкафу, визуально 
не претерпели н и ка ки х  изм енений и  оказались 
хорош ими объектами для изучения влияния усло­
вий хранения на качество пробы. Для того, чтобы 
оценить погреш ности долговременного хранения 
растительного материала вне эксикатора , был 
спланирован эксперимент по схеме м ногоступен­
чатого дисперсионного анализа [24]. Суммарная 
погреш ность РФА листа березы представлялась 
суммой трех составляющих:
s2 S2 + S2 + S2гсум  = г в г неод г хр ’
где Sni - относительное стандартное отклонение, 
характеризующее стабі ільность получения аналі і- 
тпческогосигнала: Snu>oi- ОСО. характеризующ ее 
однородность распределения элементов в матери­
але: Srxp - ОСО. обусловленное влиянием условий 
хранения на результаты анализа. Результаты дис­
персионного анализа погреш ностей для излуча­
телей третьей ф ракции листа березы приведены в 
табл. 3. Видно, что погреш ности долговременного 
хранения этих излучателей вне эксикатора вы я­
вились лиш ь для следующих элементов: Na, Si, K. 
Ca. S, S. Их величины, за исклю чением S дляrxp
Na. варьирую т в пределах 0,004-0 .002 и не изме­
няю т заметно SrrvM . По наш ему мнению, на поря­
док большая по сравнению с другими элементами 
S для Na дополнительно обусловлена н и зки м  
(~0.03-0.05% ). близким  к  пределу обнаружения 
(Cmm=0.02%) содержанием Na в листе берёзы. Ве­
роятно. такой временной стабильности излучате­
лей в немалой степени способствует отсутствие в 
них  связки . К а к  показала п р а кти ка , растения, 
стебли которых имеют волокнистую структуру (по­
лынь. пырей), и растения, содержащие смолы и 
эфирные масла и требую щ ие дополнительного 
просуш ивания в процессе измельчения (хвоя со­
сны. пихты), не могут быть спрессованы в нераз- 
руш аю щ иеся таблетки  без добавления связки . 
Борная кислота, наиболее доступная из возмож­
ны х связок, будучи гидрофильной, усиливает по­
глощение водяных паров из воздуха и кристалли­
зуется на поверхности излучателя [25. 26]. Это не 
только ухудшает качество поверхности излучате­
ля. но и изменяет его ф изическую  стр уктуру  и 
объёмное распределение элементов. Таким обра­
зом. вынужденное введение борной кислоты  дол­
ж но  привести к нестабильности во времени излу­
чателей растительны х материалов и. соответ­
ственно. увеличить S ( и суммарную погрешность 
анализа. Поэтому хранение излучателей расте­
ний  в эксикаторе является необходимым услови­
ем обеспечения качества растительного материала.
Таблица 3
Результаты дисперсионного анализа погрешностей при РФА листа березы
Элемент Относительное стандартное отклонение
Sг В Sг.неод S ,«P . Sr. сум.
Na 0,044 * 0,029 0,053
Mg 0,018 * * 0,018
AI 0,020 * * 0.020
Si 0,005 0,006 0,004 0,009
P 0,006 0,005 * 0,008
К 0,003 0,003 0,003 0,005
Ca 0,002 0,002 0,002 0,004
Mn 0,008 * * 0,008
Fe 0,006 0,006 * 0.009
S 0,007 * 0,003 0,008
Sr 0,002 0,002 0,002 0,004
- Погрешности неоднородности для 95%-ого уровня вероятности незначимы.
Для того чтобы  проиллю стрировать влияние 
видовых особенностей и среды произрастания на 
качество вещества растительного материала, в 
табл .4 для двух типов наземны х растений и сово­
купн ости  водны х приводятся результаты анали­
за и погреш ности , характеризую щ ие  распреде­
ление определяемых элементов в веществе. Для 
водных растений к  почвенному раствору, являю ­
щемуся основны м  и сто чн и ко м  ком понентов п и ­
та ни я  для назем ны х растений [5]. добавляется 
вода. Вода к а к  среда обитания  и н те нсиф ици ру­
ет извлечение элементов, та к  ка к  содерж ит м но­
В случае назем ны х растений с однотипны м и  
и сточни кам и  ком понентов п и та н и я  (почва, а т ­
мосфера) для органогенны х Mg. Р. K. Ca. Fe и Sr 
погреш ности  неоднородности сопоставимы  для 
древесного (береза) и травянистого  (травосмесь) 
видов: для А1. Si, Mn. S и Cl в листе березы значе­
ния S, М(ОЛ выш е по сравнени ю  с та ко в ы м и  для 
травянистого  растения. В еличины  SI1UIU , ха р а к ­
теризую щ ие распределение А1, Si. P. S в листе бе­
резы. в 2-3 раза превосходят погреш ности  для 
других элементов. Изучение предыстории образ­
ца листа березы объяснило п р и ч и н ы  возраста­
ния неравномерности распределения эти х  эле­
ментов. Образец был отобран в районе И ркутско ­
го алюминиевого завода, приоритетны м и ком по­
нентами выбросов которого являю тся А1 и S. К ро ­
ме того, карта  розы ветров подтвердила возм ож ­
ность за грязнения  листьев почвенной  пы лью . 
П риведенная в табл .4 инф орм ация  позволяет
гие из н и х  в наиболее доступной для поглощ ения 
форме - в виде ионов или растворим ы х о р ган и ­
ческих комплексов [27], и способствует равномер­
ному распределению элементов по всему расте­
нию . Следствием этого являю тся более высокие 
содержания всех определяемых элементов в вод­
ны х растениях и более ни зки е  по сравнению  с 
н а зе м н ы м и  р а сте н и ям и  зн а ч е н и я  S . Дляг  г. неод ^
воды озера Байкал ионы  SO2; Са2+. Mg2+, Na+. К" 
являются основными [28]. Поэтому для больш ин­
ства из этих  элементов величины  S незначи-г.неод
М Ы .
заклю чить , что для представителей водных эко ­
систем вследствие более равномерного распреде­
ления элементов в них  погреш ности  неоднород­
ности им ею т более ни зки е  значения  по сравне­
нию  с погреш ностями назем ны х растений. При 
интерпретации  величин Sr для назем ны х ра­
стений . кроме видовы х особенностей и среды 
произрастания, необходимо учиты вать техноген­
ны й фактор, в значительной степени способству­
ю щ ий  увеличению  неравномерности распреде­
ления отдельных элементов в растении.
Таким  образом, проведенные исследования 
позволяю т сделать следующие выводы:
1. П ри анализе м атериалов растительного  
происхождения качество аналитических данны х 
определяется к а к  условиям и приготовления  и 
хранения образца, та к  и видовыми особенностя­
м и растения, средой произрастания, техноген­
н ы м и  воздействиям и . П ри анализе  растений
Таблица 4
Компоненты  погреш ностей рентгеноф луоресцентного определения 
элементов в разных типах растительных материалов
Эле­ Лист березы Травосмесь БВЦР**
мент С ,%cp Sг.неод С ,%cp Sr. неод С - Сmm max Sг. неод
Na 0,035-0,026 0,020 ★ 0,082 * 0,064-1,331 *
Mg 0,019-0,015 0,464 0,016 0,266 0,012 0,331-0,552 *
AI 0,027-0,024 0,0852 0,051 0,0362 0,016 0,0236-0,1221 0,023
Si 0,014-0,007 0,378 0,039 0,560 0,017 0,311-1,157 0,019
P 0,01-0,009 0,167 0,028 0,239 0,027 0,233-0,628 0,009
К 0,009-0.004 0,87 0,018 1,37 0,020 1,71-3,62 *
Ca 0,006-0.003 1,63 0,018 0,67 0,022 0,98-2,08 0,006
Mn 0.017-0,013 0,0755 0,013 0,0040 * 0,0119-0.1727 ★
Fe 0,006-0.003 0,058 0,013 0,068 0,017 0,050-0,442 0,006
S 0,013-0,006 0,130 0,033 0,175 0,015 0,156-0,405 ★
Sr 0,003-0.002 0,0067 0,010 0,0029 0,010 0,0093-0,0216 0,007
CI 0,027-0,012 0,058 0,017 0,357 ★ 0,189-1,820 0,015
* - Погрешности неоднородности для 95%-ого уровня вероятности незначимы. 
** - Байкальские водные цветковые растения
водны х экосистем  точность результатов зависит 
в основном от стабильности условий получения 
аналитического  сигнала. Для назем ны х расте­
ний . кроме вы ш еуказанного  ф актора, заметную  
погреш ность в результаты анализа вносит неод­
нородность распределения элементов в веществе, 
обусловленная преимущ ественно техногенны м  
загрязнением .
2. При количественном изучении  хим ическо­
го состава растений оценку надежності і и и нтер ­
претацию  аналитических данны х следует выпол­
нять. п рин им ая  во вним ание все ком поненты  и 
составные части экосистемы, являющ иеся ста ­
диям и потока  вещества. Количественны е оцен­
ки . полученные в определенных условиях эко си ­
стемы. являю тся частны м и  для определенного 
вида растения.
3. Точность прямого РФА растительны х мате­
риалов достаточна, чтобы изучать Si. К. P. S ка к  
стр уктурны е  элементы. Na. Ca. C l- ка к  электро­
литические . Fe. M n- ка к  энзим ны е и Al. Sr- ка к  
полю танты . Поэтому результаты прям ого РФ о п ­
ределения эти х  элементов в растениях могут эф­
ф ективно использоваться ка к  в экологических, 
та к  и в биохим ических исследованиях.
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